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R E S U M O
O objetivo deste trabalho ê o estudo dinâmico de 
uma torre de destilação de mistura binária. Este estudo e aplicado 
especificamente a uma torre que operara com a mistura água - amó­
nia.
Estuda-se o comportamento das diversas variáveis do 
sistema ao longo do tempo conforme se perturba a condição de ope - 
ção do regime permanente com diversos sinais de entrada.
0 modelo matemático proposto ê discretizado e o 
metódo de Nevton - Raphson ê usado na solução.
A B S T R A C T
This work aim at the dynamic study of a destilla - 
tion tower with a binary mixture. This study specifically applied 
to the case of a tower operating with a aqua - amonnia mixture.
The effect on the system variables, when the stea­
dy state operating conditions are disturbed by a series o f input 
signals, is considered.
The proposed mathematical model is discretized and 
the Newton - Raphson method is used to obtain the solutions.
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S Í M B O L O  GI A
M , K número que identifica um estágio da torre
F fluxo de massa de alimentação na fase líquida, Ibm/min
f fluxo de massa de alimentação na fase vapor, lbm/min
X_ concentração do componente mais volátil no fluxo F,F
lbm/lbm de mistura 
Yp concentração do componente mais volátil no fluxo f ,
lbm/lbm de mistura 
hl„ entalpia especifica do fluxo F , Btu/lbm de misturar ~
hVp entalpia especifica do flxuo f, Btu/lbm:de mistura
q taxa de calor fornecida ou retirada da torre, Btu/min
L„ fluxo de mistura na fase líquida deixando o estágio N,
lbm/min
Ln fluxo de mistura chegando no estágio N , lbm/min
V.T fluxo de mistura na fase vapor deixando o estágio N,N
lbir^ /min
Vjj  ^ fluxo de mistura na fase vapor chegando no estágio N,
lbm/min
X„ concentração do componente mais volátil no fluxo L ,N W
lbm/lbm de mistura 
Yn concentração do componente mais volátil no fluxo
lbn^ /lbm de mistura 
hl^ entalpia especifica do fluxo LN* Btu/lbm de mistura
hv^ entalpia especifica do fluxo VN» Btu/lbm de mistura
D fluxo de produto destilado na fase liquida, lbin/ntin
Xp concentração do componente mais volátil no fluxo D ,
lbm/lbm de mistura
hl entalpia específica do fluxo B, Btu/lbm
8
L+ massa de mistura acumulada no estagio N - fase líquida,
n
lbm
hl entalpia específica do fluxo D, Btu/lbm
L+ massa de mistura acumulada no reservatório de condensa-
c
do - fase líquida, lbm 
B fluxo de produto de fundo, lbm/min
X concentração do componente -mais volátil no fluxo B,B
Ibm/lbm de mistura 
 
q^ taxa de calor retirada no condensador 'de refluxo, Btu/
min
q^ taxa de calor fornecida ao gerador de vapor, Btu/min
L fluxo de mistura saindo do condensador de refluxo nac
fase liquida, lbm/min
Xc concentração do componente mais volátil no fluxo I»c ,
lbm/lbm de mistura
hlc entalpia específica do fluxo Lc, Btu/lbm
V fluxo de mistura saindo do condensador de refluxo na c
fase vapor, lbm/min
Yc concentração do componente mais volátil no fluxo Vc 
lbm/lbm de mistura
hvc entalpia específica do fluxo Vc, Btu/lbm
P pressão, psia
EMV eficiência Murphree da fase vapor 
índices
c refere-se ao condensador de refluxo e seu reservatório
G refere-se ao gerador de vapor
B refere-se ao produto de fundo
D refere-se ao produto destilado
F refere-se ao fluxo de alimentação
Superescritos





em qualquer ponto da torre





11 — I N T R O D U Ç Ã O
Este trabalho consiste na simulação dinâ­
mica de uma torre de destilação da mistura binária água-amonia e 
está inserido numa linha de pesquisa iniciada em 1974* no Departa 
mento de Engenharia Mecânica da UFSC, especificamente na área de 
Termotêcnica, Decidiu-se estudar dois sistemas de refrigeração por 
absorção: um que operasse com a mistura água - amonia e outro com 
a mistura brometo de lítio - água, 0 sistema que opera com a mis­
tura água - amonia utiliza a amonia como fluido refrigerante e o 
pera com pressões positivas em todo o ciclo.
Nestes sistemas se comprime uma mistura líquj. 
da e a variação do volume específico torna-se irrisória quando com 
parada com aquela experimentada pelo vapor nos sistemas convencio 
nais que utilizam a compressão mecânica de vapor, Apesar do traba 
lho de compressão ser ínfimo, a separação dos componentes da mis­
tura ê feita às custas de calor, Como este calor ê maior que o 
trabalho equivalente utilizado no acionamento do compressor, a 
viabilidade dos sistemas de refrigeração por absorção depende da 
disponibilidade de calor a baixos custos,
0 projeto de uma pequena central de refrigera 
ção por absorção de 5 TR, coordenada por Ferreira (l), foi desen­
volvido na UFSC e encontra-se em fase de construção. Nesta mesma 
área, Vianna (2), fez a simulação digital do sistema água - amo -
2nia. Silva et al (3) fizeram um estudo visando a aplicação deste 
sistema para caminhões frigoríficos, usando o calor residual dos 
gases de escape. McCune et al (4) fizeram a simulação digital pa­
ra torres de destilação onde se comparava o comportamento desta £ 
perando com diversos sistemas de controle* Boynton (5) estudou a 
aplicabilidade do método de Newton - Raphson para se determinar o 
número de estágios de uma torre de destilação. Thorogood (6) estu 
dou os aspectos qualitativos da teoria de destilação* Apesar de o 
estudo na área de destilação já datar de longo tempo, principal - 
mente para a obtenção de álcool e petróleo não foi encontrado ne­
nhum estudo específico para a destilação da mistura água - amõnia*
0 objetivo deste trabalho pode ser resumido ncs
seguintes itens:
a* desenvolvimento de um programa de computa­
dor que permita simular uma torre de destji 
lação de mistura binária operando em regi­
me permanente. Com isto consegue-se deter­
minar as condições reinantes em todos os es 
tágios da torre, sem a necessidade de re — 
correr a métodos puramente gráficos* 
b* conhecidas as condições de operação em re­
gime permanente, introduzir distúrbios no 
sistema e analisar o seu comportamento ao 
longo do tempo, até que um novo regime per 
manente seja atingido*
Equações de balanço de massa, equações de ba­
lanço de energia, equações descrevendo os fluxos ao longo da tor­
re, equações de eficiência dos estágios formam o modelo matemáti- 
que visa representar o comportamento físico do sistema proposto* 
Um sistema de equações não - lineares ê obtido, discretizado e o 
método de Newton - Raphson ê usado para resolvê-lo* Respostas de 
diversos tipos de variáveis de interesse são obtidas ao longo do 
tempo e os resultados que permitem visualizar tal comportamento
são mostrados no final do trabalho.
42 - 0  M O D E L O  F Í S I C O
2,1 - Esquema de um sistema de refrigeração por absor -
ção.
Na Fig.l ê apresentado um esquema simplifica­
do de um sistema de regrigeração por absorção com seus diversos 
componentes*
i .CONDENSADOR










Fig.l - Sistema de refrigeração por absorção água - amonia
0 produto destilado que deixa a torre e cons- 
tituido basicamente de amonia. Esta mistura circula pelo condensa 
dor, trocador de calor I, válvula de expansão, evaporador e ao en 
trar no absorvedor a amonia será absorvida pela mistura pobre em 
amonia. Assim uma mistura água - amonia será bombeada atê a torre 
de destilação, passando antes pelo trocador de calor II. A mistu­
ra fraca em amonia, saindo do fundo da torre, retorna ao absorve­
dor, que se encontra na faixa de baixa pressão. A função dos tro­
cadores de calor I e II ê a de melhorar a performance do ciclo . 
Destaca-se na Fig.l, dentro da linha tracejada, os componentes do 
sistema que será estudado neste trabalho. A descrição detalhada do 
ciclo pode ser encontrada em Threlkeld (7)*
A destilação aqui estudada ê fundamentalmente 
a separação de um componente denominado mais volátil de uma mistu 
ra binária. Com o aquecimento da mistura, as bolhas de vapor des­
prendidas são mais ricas de componente mais volátil. Com isto se 
consegue na fase vapor uma mistura com concentrações daquelas que 
se encontram na fase liquida remanescente. Com a condensação pos- " 
terior do vapor pode-se conseguir uma separação de componentes da 
mistura. Este processo pode ser conseguido em um simples alambi­
que. A vantagem de se utilizar a torre de destilação reside no fa 
to de se colocar as fases liquido e vapor em contato maior, faciü 
tando assim a troca por difusão dos componentes da mistura e obtei_ 
do um produto destilado mais puro. 0 vapor passa pelos vários es­
tágios da torre, num fluxo ascendente, que inicia-se no gerador de 
vapor e termina no condensador de refluxo. Em cada estágio os pro 
cessos de vaporização e liquefação estão ocorrendo. Como existe 
mistura na fase liquida acumulada sobre as bandejas, parte do va­
por, proveniente do estágio imediatamente abaixo ê condensado. No 
processo de condensação o componente menos volátil se condensa em 
maior quantidade e este calor latente de condensação ê utilizado 
para evaporar o componente mais volátil que seguirá para o está - 
gio imediatamente acima. Desta forma, à medida que o vapor sobe e
6le se torna mais rico em componente mais volátil e o liquido que 
desce para o fundo torna—se cada vez mais pobre deste componente*
O condensador de refluxo tem como finalidade condensar» total ou 
parcialmente, o vapor que atinge o topo da torre. Parte deste con 
densado, rico em componente mais volátil, ê reinjetado na torre e 
inicia seu movimento descendente atê que o fundo da torre seja a 
tingido* A mistura que atinge o fundo da torre no estado liquido 
ê rica em componente menos volátil* Uma parcela desta mistura e 
vaporizada no gerador de vapor e o restante é encaminhado para o 
absòrvedor* Um estudo mais detalhado sobre torre de destilação po 
de ser encontrado em McCabe et al (8) e Plank (9).
0 esquema de uma torre de destilação ê apresen 
tado na Fig*2* Esta pode apresentar variados tipos de construção in 
terna* Escolheu-se para este estudo uma torre constituida por pra­
tos ou bandejas* Nestas bandejas são fixados os borbulhadores por 
onde passará o vapor* Estes borbulhadores tem a finalidade de dis 
persar a massa de vapor no liquido que se encontra acumulado so­
bre a bandeja,
Como não serao discutidos neste trabalho os 
aspectos intrinsicos da difusão que ocorrem sobre cada bandeja , 
será admitido que o liquido que deixa um estágio N genérico apre­
senta uma concentração do componente mais volátil igual aquela do 
liquido que se encontra sobre a bandeja* Para facilitar ã nomen - 
clatura, uma hipótese que será apresentada quando da modelação ma 
temática, ê inserida neste ponto* Esta hipótese consiste em des - 
prezar a massa de vapor que se acumula em cada estágio da torre , 
massa esta que comparada com a mistura líquida que tamoêm encontra 
se acumulada ê bastante pequena*
Na Fig.l estão mostradas as cliversas comunica 
cações da torre com o exterior, tais como, a entrada para a ali­
mentação, a saida do produto de topo e saida para o produto de fufl 
do *
7Fig.2 - Torre de destilação
Mostra-se na Fig*3 um esquema de um estagio ge 




















Fig,3 - Estágio genérico da 
torre de destilação
N - numero que identifica o estagio
F - fluxo de massa de alimentação na fase líquida
f - fluxo de massa de alimentação na fase vapor
- concentração do componente mais volátil no fluxo de
alimentação ( fase vapor )
X_ - concentração do componente mais volátil no flttxo deF
alimentação ( fase líquida ) 
hVp - entalpia específica no fluxo de alimentação ( fase va
por )
hlp - entalpia especifica no fluxo de alimentação ( fase lí
quida )
q - taxa de calor que entra ou sai do estágio numero N
Ln+1 - fluxo de liquido que chega no estágio N proveniente
do estágio N+l
9“ concentração do componente mais volátil no fluxo LN+1 
Ji^jí+l " entalpia específica do fluxo LN+1
- fluxo de vapor que deixa o estágio N
y - concentração do componente mais volátil no fluxo
jjV^ - entalpia específica do fluxo VN
- massa de mistura acumulada no estágio N ( fase liqui - 
da )
k - fluxo de mistura que deixa o estágio N ( fase liquida )
£ - concentração do componente mais volátil no fluxo
- entalpia específica do fluxo
V - fluxo de mistura que deixa o estágio N ( fase vapor ) v jí—1
Y - concentração do componente mais volátil no fluxo
Vi
jjv - entalpia específica do fluxo V
Para complementar a nomenclatura apresentada 
na Fig.3» apresenta-se na Fig.4 vim esquema completo de uma tor - 
re generica, onde os seguintes termos são usados:
p - fluxo de líquido saindo do reservatório de condensado
como produto destilado
- concentração do componente mais volátil no fluxo D 
jil • - entalpia específica do fluxo D
- inassa de mistura na fase líquida, acumulada no reser -
e
vatorio de condensado
^M+2 ** ^luxo de <íue retorna à torre como refluxo
2 ~ concen-traÇ^° do componente mais volátil no fluxo
a - taxa de retirada de calor no condensador
c ■ * y - fluxo de vapor que entra na torre devido a vaporização
o
no gerador de vapor 
y - concentração do componente mais volátil no fluxo VQ
- entalpia específica do fluxo VQ 
B “ fluxo de liquido que deixa a torre como produto de
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fundo que irá para o absorvedor
Fig.4 - Esquema da torre
X - concentração do componente mais volátil no fluxo BB
hlB - entalpia específica do fluxo B
qG - taxa de fornecimento de calor no gerador de vapor
2.2 - Reservatório de condensado
0 reservatório de condensado e colocado na 
simulação como um acessório do condensador de refluxo quando se 
deseja estudar um;;Condensador como sendo um equipamento que não 
acumula massa, ou seja, opera simplesmente como um dispositivo de 
troca de calor. Todo o acumulo de massa que pode ocorrer dentro do 
condensador e analisado dentro do reservatório de condensado. Rs 
te reservatório e admitido estar isolado termicamente do meio am­
biente. Chama-se de condensador total aquele que condensa todo o 
vapor que nele e admitido, caso contrário o condensador ê chamado 
de parcial. A Fig.5 mostra o esquema de um reservatório de con - 










Fig.5 - Reservatorio de condensado para condensador 
total
Caso o condensador utilizado seja do tipo par 
ciai, um fluxo de massa constituido de líquido e vapor chega no
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reservatório de condensado* O liquido que sai pelo fundo do reser 
vatôrio ê reinjetado na torre e o fluxo de vapor ê condensado era 
outro condensador usado no ciclo de refrigeração. Um esquema para 
este tipo de reservatório de condensado ê mostrado na Pig.6 .
Mm + 2
Fig.6 - Reservatório de condensado p a r a  conden­
sador parcial
2.3 - iGondensador de refluxo
0 condensador de refluxo, nesta simulação, e 
considerado como um dispositivo de troca de calor com acumulo de 
massa negligenciado durante o transiente e que apresenta respos - 
tas térmicas instantâneas. 0 esquema do condensador parcial é 
mostrado na Fig.7 •
Este tipo de condensador ê chamado de parcial 
porque não condensa toda a massa de mistura na fase vapor que ne­
le entra. No esquema da Fig.7 mostra-se o fluxo de vapor chegando 
( fluxo V j ) e os fluxos de vapór e liquido saindo ( respectiva 
mente fluxos V e L ).
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Pig.7 - Condensador parcial
Se o condensador usado for do tipo total dele 
sairá somente um fluxo de mistura na fase líquida, como mostra a 
Fig# 8 •
Fig# 8 - Condensador total 
2# 4 - Estágio de topo
A Fig#9 a presenta o esquema de um estágio de 
topo, que nada mais ê que um estágio simplificado comparado àque­
le mostrado na Fig.3 • Aqui não existe alimentação proveniente de 
uma bomba mas existe alimentação proveniente do reservatório de 
condensado. Deste estágio sairá o fluxo de vapor VM+1 que será in 
troduzido no condensador de refluxo. Se a torre estiver isolada
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termicamente do meio ambiente não haverá retirada ou entrada 
calor#
hvM., hlM
Fig.9 - Estágio de topo
Todos os estágios compreendidos entre o topo 
e o estágio de alimentação apresentam esquemas semelhantes ao mo^ s 
trado na Fig.3 •
2.5 - Estágio de alimentação
0 esquema do estágio de alimentação em sua 
forma geral ê apresentado na Fig.10, admitindo-se que o fluxo de 
alimentação seja uma mistura constituida das fases líquido e va 
por e que a torre esteja isolada termicamente do exterior.
Se a alimentação da torre for constituida de 
uma mistura somente na fase líquida, o termo do fluxo de vapor não 
aparece.
Os estágios compreendidos entre o de alimenta 
ção e o de fundo não trocam massa com o exterior da torre e se 
guem àssim a regra geral apresentada na Fig.3 .
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Fig. 10 - Estagio de alimentação
2.6 - Estágio de fundo
Este estágio, semelhantemente aos estágios de 
topo e de alimentação troca massa com o exterior da torre através 
do fluxo de fundo, como mostra a Fig.ll • Parte deste fluxo de mijs 
tura na fase líquida, pobre em componente mais volátil, irá para 
o absorvedor e o restante para o gerador de vapor,
0 fluxo de mistura na fase liquida que irá pa 
ra o absorvedor está indicado na Fig.ll como fluxo B de concentra 
ção de componente mais volátil Xg. A parcela restante do flúxo Lq 
que deixou o fundo da torre se dirige para o gerador e deste se - 
rá injetado na torre o fluxo de vapor VQ com concentração de com­
ponente mais volátil Yq. .
Como mostra o esquema o fluxo de vapor VQ não 
entra em contato com a massa de líquido L* que se encontra acumu­
lado no fundo da torre. Este estágio ê considerado ser apenas a- 
cumulador de massa e não constituirá na simulação em um estágio de
16
equilíbrio«
Fig.ll - Estágio de fundo
Analogamente ao condensador que se encontra no topo da 
torre, o gerador de vapor é considerado na simulação como sendo um 
dispositivo de troca de calor, com resposta instantânea durante o 
transiente.. Nele também não se considera o acúmulo de massa quej»s 
sa ocorrer 9 durante o transiente. Qualquer acumulo de massa se­
rá feito no estágio de fundo. As definições de gerador total e 
parcial são análogas aquelas apresentadas quando se definiu conden 
sador total e parcial. Quando to3o o líquido que nele chega for va. 
porizaBo diz-se que o gerador ê do ti­
po total. Caso contrário diz-se que ele ê parcial. A Fig.12 mos - 
tra o esquema de um gerador de vapor parcial. A parcela de produ­
to de fundo vaporizada iniciará seu movimento ascendente, passan­
do de estágio em estágio atê atingir o estágio de topo, onde deve
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rá ser constituído basicamente pelo componente mais volátil (nes­
te trabalho refere-se à amonia* pois na mistura estudada ela e 
o componente mais volátil) •
Yo
hv0
o » X  /o 0 ° 0 0 





Fig,12 - Gerador de vapor parcial
A Fig*l3 apresenta um gerador de vapor tipo to
tal •
Fig.13 - Gerador de vapor total
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As considerações gerais acerca do sistema que 
será utilizado na simulação deste trabalho foram apresentadas nes^  
te capítulo com a finalidade de permitir um entendimento do fun - 
cionamento físico do mesmo e facilitar o entendimento das equa - 
ções que constituirão o modelo matemático a ser apresentado no 
Capítulo 3 •
0 modelo matemático proposto não fica res - 
tringido pelo uso de qualquer combinação dos componentes do sis - 
tema físico, bastando somente que se escreva as equações conve - 
nientes para cada caso.
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3 - m o d e l o  m a t e m á t i c o
3.1 - Estrutura geral do modelo matemático
A estrutura geral de um modelo matemático pa­
ra um processo que envolve transferencia de calor e massa ê cons- 
tituido por:
- Equações de equilíbrio
- Equações de balanço de massa de mistura
- Equações de balanço de-massa dos componen - 
tes da mistura
- Equações de balanço de energia
- Equações descrevendo o comportamento hidro- 
dinámico dos fluxos
- Equações de difusão
Se o processo deve ser analizado dinamicamen­
te entrarão ainda:
- Equações de contorno
- Equações de condições iniciais
Como o sistema em estudo é a torre de destila 
ção apresenta—se a seguir as hipóteses assumidas quando da estru­
turação do modelo matemático:
1* A torre encontra-se isolada termicamente do meio ambiente;
2. A eficiência de todos os estágios será baseada na eficiên 
cia Murphree da fase vapor admitida constante e igual pa­
ra todos os estágios da torre;
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3. A massa de vapor acumulada em cada estagio e negligencia­
da;
4# A pressão ê igual para todos os estágios da torre, para 
o condensador e para o gerador de vapor;
5. 0 fluxo de liquido que deixa cada estágio e a massa de 
liquido acumulada sobre as bandejas apresentam igual con­
centração;
-6. 0 fluxo de liquido que deixa cada estágio ê calculado a- 
travês de uma equação tipo equação de comporta ( Apêndi - 
ce 2 ) ;
3.2 - Discussão sobre as hipóteses apresentadas
Admitir que a torre encontra-se isolada ter - 
micamente do meio ambiente não constitui uma restrição ao modelo 
proposto. Desde que se conheça a temperatura de cada estágio a 
cada instante pode-se determinar o fluxo de calor que sai pelas ja 
redes da torre. Esta parcela de energia perdida entraria no balan 
ço de energia que se faz em cada estágio. Desprezar a massa de 
vapor que se acumula em cada estágio, constitui numa hipótese ra­
zoável, pois esta massa de vapor?, quando comparada â massa de li­
quido que se encontra sobre cada bandeja, ê realmente irrisória . 
A pressão é admitida constante. Admiti-la constante e igual para 
toda a torre, para o condensador de refluxo e para o gerador de 
vapor nso constitui uma hipótese que restringe o modelo. Conheci­
das tais pressões, estas poderiam ser especificadas e introduzi - 
das nas equações convenientes, que definem as propriedades termo­
dinâmicas da mistura água - amonia. A eficiência do estágio ê uma 
relação que define a capacidade que tem uma bandeja de levar as 
fases liquido e vapor ao estado de equilibrio. Se a mistura na fa
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se liquido que deixa a bandeja estiver em equilíbrio com a mistu­
ra na fase vapor que também está deixando esta bandeja, diz - se 
que o estágio apresenta uma eficiência Murphree de 100%. Para tor 
res de pequeno porte, devido ao grande contato que existe entre as 
fases sobre a bandeja, a eficiência ê elevada. Em torres de gran­
de porte isto já não acontece. A eficiência varia de estágio para 
estágio e sobre cada bandeja tal eficiência pode variar ponto a 
ponto. Escolheu-se equações de comporta para se medir os fluxos de 
mistura na fase líquida pois este seria o método mais conveniente 
para torres de bandejas, devido aos aspectos inerentes à sua cons 
trução. Como os borbulhadores obrigatoriamente devem ficar imersos 
no líquido acumulado sobre as bandejas, uma comporta é colocada 
ra desempenhar esta finalidade. Assim pode-se medir o fluxo que es 
corre da bandeja utilizando equações tipo comporta, onde tem - se 
o fluxo em função da crista de líquido sobre a comporta, ou o flu 
xo em função da massa acumulada sobre a própria bandeja, desde que 
se admita que a massa acumulada ê a soma de duas parcelas; uma que 
vai da superfície da bandeja atê a altura da comporta e outra que 
vai da altura da comporta atê a altura da crista que passa por so 
bre a comporta.
3.3 - Características da torre escolhida para simulação
A torre escolhida para simulação apresenta as 
seguintes características:
a. Opera com condensador de refluxo e gerador de vapor tipo 
total;
b. Ê composta pelo estágio de topo, estágio de alimentação , 
estágio de fundo e dois estágios adicionais - um entre o 
estágio de topo e alimentação e outro entre o estágio de 
alimentação e o de fundo.
0 condensador de refluxo e o gerador de vapor
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poderiam ter sido escolhidos de qualquer tipo, poi o modelo ma­
temático não e limitado por tais escolhas. Caso se queira mudar 
qualquer um destes basta que se escreva equações dos diversos ba 
lanços envolvidos de maneira fisicamente coerentes*
Os estágios de topo, de alimentação e de fun­
do marcam presença obrigatória no sistema, pois estes são está - 
gios que apresentam comunicação com o exterior da torre* Os dois 
estágios de número 1 e 3# mostrados na Fig.14, foram escolhidos por 
serem estágios específicos do interior da torre e simplesmente foi 
colocado um para cada seção ( topo e fundo ). Esta escolha tem 
por finalidade dar vim caráter geral â análise* Qualquer acréscimo 
no número de estágios intermediários não tráz informações físicas 
adicionais* cada novo estágio adicionado tráz consigo um número de 
equações e.incócgnitas que não afeta o fechamento do modelo. Alem 
disso, à medida que o vapor torna-se mais rico em amonia, a difi­
culdade de obter-se vapor ainda mais rico ê cada vez mais difícil, 
como pode-se notar num diagrama de equilíbrio da mistura. Assim a 
crescentar um número maior de estágios não implica em produto deis 
tilado puro em amonia. Manteve-se um compromisso com o tempo de com 
putação, pois mesmo sabendo-se, a priori, que o método iterativo ê 
de . convergência rápida a complexidade do problema e sua respec_ 
tiva solução consumiria um elevado tempo de computação,
3,4 - São as seguintes as variáveis do problema, conforme a 
presentadas na Fig.14*
a* Condensador total e o reservatório de condensado
a.l - q




a. 6 - L+ c
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b.6 - hl 




c . l  -  V3 
C.2 - Y3
c. 3 - hv
c.5 - X4 





d. 1 - V2
d*2 - y2 
d. 3 - hv2 
d.4 - L3 
d.5 - X3
d. 6 - hl 
d.7 - Lj' 
d. 8 - F 
d.9 - Xp, 
d. 10 - hip 











e. 6 - h l 2
e*7




f. 2 - Yo




f. 6 - “ l
f.7 - L+o
f. 8 - po
g* Gerador de vapor
g.i -  ‘’g
9.2 - B
g.3
g«4 - “ b
g.5 - Lo
g. 6 - XO
g.7 - hlo
g. 8 - PG
Tem-se assim um total de 61 variáveis inte - 
grantes deste sistema, onde não aparece SMVo porque este não conjs 
titui na simulação um estágio semelhante aos de número 1, 2, 3 e
4, As fases líquido e vapor não entram em contato sobre a bandeja
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do estágio de numero o • Este estágio é colocado simplesmente pa­
ra fixar a comporta que medirá o fluxo Lq e para promover o acu - 
mulo de massa que pode ocorrer no gerador de vapor,
Como nas hipóteses já apresentadas admitiu - 
se eficiência Murphree igual e constante para todos os estágios , 
EMV^ EMVg, EMV e EMV^ , podem ser tratadas como uma constante a 
ser introduzida no programa de computação. A presente simulação a 
dota pressões constantes em todos os estágios. Apesar da pressão 
ser admitida igual será tratada como uma variável para que se te­
nha a flexibilidade de verificar a sensibilidade do sistema em 
relação a este parâmetro. Uma inspeção na Fig.14 mostra que =
X^ : hl- = hl: X = X„e hl = hl e pelo fato do gerador de D 5 D O B B O
vapor ser do tipo total Yq = Xq. Por tais motivos uma nova lis - 
ta de variáveis ê apresentada, excluindo-se as incógnitas EMV^  , 
EMV-, EMV. e EMV , as pressões atuantes no sistema (torre, gera -
4m ó H
dor de vapor e condensador de refluxo) e as variáveis Xq» X^ , hl^
e hl • o
3.5 - Nova lista de variáveis
0 1. *4 24. XF
02. V3 25. Y4
03. V2 26. Y3
04. V1 27. Y2





08. L3 31. F
09. L2 32. P
10. L1 33. qG
1 1. L0 34. c^






16. «•: 39. hXl
17. L+c
40. hlp
18. *D 41. hlB
19. X4
42. hV4
20. X3 43. hv3
21. 44. hv2
22. *1 45. hvl
23. *B
46. hvo
3*6 Equações constitutivas do modelo matematico




2- = ( L, - L, ) + ( V, - V, ) (2)
dL2 




- ( 4  - L0 )dt
(3)
i- = ( L2 - Lx ) + ( Vo - Vx ) (4)
(5)
b. Equação da conservação da massa de mistura passando no gera - 
dor de vapor:
L = B + V (6)o o
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c* Equaçao da conservação da massa de mistura no conjuto conden­
sador/reservatório de condensado:
dL+
c = V -  Lc -  D (7 )dt 4 5
d* Equações da conservação da massa do componente mais volátil ( 
amonia ) nos estágios da torre:
d(1'4X4) , ,4 4 = ( L.X. - L,X. ) + l V.Y - V Y . ) (8)dt 5 5 4 4 v 3 3 4 4
ou ainda:
dt ~ v ~5~D 4~4 ' * x '3*3 *4*4 
( pelo fato de = XD )
( - L«X, ) + ( V5Y-> - V,Y, ) (9)dt ~ 4 4 3 3 2 2 ’3*3
d(L+Xj
2 2  = ( L3X3 " L2X2 ò + ( V1Y1 " V2Y2 } + VXF (10)dt '   ' 1 1 '2 
d(L^X)
■ -À ~  - • * ( V 2 - L1X1 > + < V o  - V l  > (11)
ou ainda: 
d(L*X )
dt = ( L2X2 - L1X1 > + < V b  - Vl )
( pelo fato de Yq = XB ) 
d(L+X )
-- —  _ L X. - L X (12)dt 1 1 o o
ou ainda:
e. Equação da conservação da massa do componente mais volátil no 
conjunto condensador de refluxo - reservatório de condensado:
d(L+X ) v c D'
dt = V Y - L_X - DX_ 4 4 5 D D (13)
f. Equações do fluxo de líquido deixando os estágios da torre:
Como comentado anteriormente, estes fluxos são calcula­
dos através de equações de comporta. Mede-se estes fluxos em fun­
ção da massa de mistura na fase líquida que se encontra acumulada 






g. Equações da eficiência dos estágios 1, 2, 3 e 4 :
A eficiência do estágio ê um quantificador das trocas de 
energia e massa que ocorrem sobre a bandeja. Uma eficiência eleva 
da significa que o estágio da torre está colocando as fases lí - 
quido e vapor em contato íntimo, fazendo com que estas fases a - 
proximem-se ao máximo da condição de equilíbrio. A eficiência Mur 
phree, baseada na fase vapor ê uma relação entre as concentrações 
do componente mais volátil na fase vapor, antes e depois do está­
gio, como apresentado nas equações (l 9) a (22) , YN sendo o valor da 
concentração do componente mais volátil no fluxo de vapor que dei. 
xa o estágio N ( valor real )» YN a concentração do componente 
mais volátil no fluxo de vapor que chèga no estágio N ( valor re
L f L+4 1 4
L f LÍ3 2 3
L f„ LÍ2 3 2
L, f LÍ1 4 1
Lo — f5 L+o
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al ) e Y ê a concentração do componente mais volátil no fluxo de 
vapor que deixa o estágio N, caso o estágio N fosse um estágio i 
deal. O estágio ideal e aquele que coloca os fluxos de líquido e 
vapor que deixam o estágio N no estado de equilíbrio. Pela regra 
de fases no estado de saturação, o estado de equilíbrio pode ser 
fixado pela pressão e pela temperatura. Dados P e T as concentra­
ções do componente mais volátil nas fases líquido e vapor ficam au 
tomaticamente amarradas, 0 lugar geométrico representado por tais 
pontos num diagrama concentração - concentração ( X e Y ) denomi­
na-se curva de equilíbrio, Como já comentado, a eficiência dos ejs 
tágios será admitida constante e igual para todos os estágios.
emv4 = y4 - y3 (ig)
*Y - Y 
4 3
Y — Y
EMV --- —  (20)
Y - Y3 2
Y - Y
EMV« = -- —  (21)
Y - Y
E M V i = Í ^
Y - Y  Y - X_X1 O ' 1 HB
h. Equações do balanço de energia para o conjunto condensador de 
refluxo - reservatório de condensado:
Estes balanços de energia são feitos admitindo-se que 
o reservatório de condensado encontra-se isolado termicamente do 
meio ambiente. Como neste são envolvidas as propriedades termo­
dinâmicas da mistura água - amonia, admite-se que tanto os fluxos 
de líquido como os de vapor encontram-se no estado de saturação,
d(L+hl_) „ , . . ,




C D V.hv. - L hl - Dhl_ - qdt 4 4 5 D D ""o
( pois hl5 = hlD )
i* Equações do balanço de energia nos estágios da torre:
Nestas equações, novamente as propriedades termodinâmi­
cas da mistura.água - amonia são envolvidas e admite-se que to - 
dos os fluxos são saturados» Caso os estágios da torre apresentas 
sem eficiência 100%, os fluxos de líquido e vapor deixariam o es­
tágio no estado de equilíbrio* Como não será admitida eficiência (fe 
100% para os estágios, a hipótese de se admitir os fluxos de lí - 
quido e vapor como sendo saturados, não constitui numa incoerên - 
cia. Os fluxos podem ser saturados , cada um deles encontrando - 
se à mesma pressão, mas não â mesma temperatura. Se o tempo de con 
tato entre as fases fosse suficientemente longo para que as fa - 
ses entrassem em equilíbrio ter-se-ia então a mesma pressão e a 
mesma temperatura. Pode-se então afirmar que líquido deixando ou 
chegando no estágio encontra-se no estado de saturação, não impli 
cando com isto que ele tenha que estar em equilíbrio com o vapor 
que chega ou sai do estágio.
= (Lchlc - L hl ) + (V hv - V to ) (24)dt v 5 5 4 4 ' 3 3 4 4
d(L;hl3)
= (L hl - L hl ) + ( V0hv0 - V,hvJ (25)
d(Lghl2)





= (L2hl2 - L1hli) + (VQhvo - V1hvl) (27)




( pelo fato de hlo *= hl^ )
j. Equação do balanço de energia no gerador de vapor:
0 vapor que deixa o gerador de vapor ê admitido estar no 
seu estado de saturação.
(29)L hl + q_ = Vhv + Bhl O O o o b
OU LOhlE + ’g = VOhVD + EhlB 
( pelo fato de hlQ = hl^ )
k. Equações que definem as entalpias especificas da mistura nas 
fases líquido e vapor nos seus respectivos estados de satura - 
ção.
Apresenta-se aqui somente a forma das funções que calcu 
lam as entalpias especificas da mistura agua - amonia. No apendi- 
ce são apresentados os polinomios utilizaodos na simulação.
hlD - f6  ^XD * TD
hl2 = fg ( X2 , T2
hll ~ f10^  X1 * T1







kVy, - p ( Y . TV )4 x12\ (36)
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hv3 = fls ( Y3 , TV3 ) (37)
hV2 = f14 1 Y2 ' n 2 ) (38)
hVl = f15 ( Y1 ' CT1 5 (39)
hvo * f16 < Yo ’ w o > C40)
Tem-se assim para este modelo um sistema de 46 incógni­
tas e,40 equações. A simulação do regime permanente ê feita fixan 
do-se um número bem definido de variáveis que caracteri
za uma torre de destilação como um sistema termodinâmico peculiar. 
Estas variáveis que dão â torre uma característica particular po 
dem ser vistas em McCune et al (4). Nesta simulação foram escolhi 
das as seguintes variáveis: qQ, F, Xp, P, D e L* . Fixando-se es 
te grupo de 6 variáveis, as 40 demais satisfarão as equações da 
conservação da massa de mistura, da massa do componente mais volá 
til ( a massa do componente menos volátil fica automaticamente a- 
marrada pois a mistura e binária ),as equações da conservação da 
energia para todos os componentes do sistema, equações de fluxo de 
massa de estágio em estágio, equações da eficiência dos estágios e 
os estados termodinâmicos da mistura* 0 sistema de equações apre­
sentadas ficará assim com 46 equações e 46 incógnitas.
Destas equações, 40 já foram apresentadas e as 6 restan 
tes são equações de controle usadas para amarrar as variáveis de 
interesse ( ou variá-las conforme o interesse) caracterizando as­
sim uma determinada imposição de condições de funcionamento da tor 
re.
A simulação em regime transiente consiste em fixar cer­
tas variáveis e variar outras. Esta variação foi feita, por exem­
plo, introduzindo-se no instante inicial um acréscimo percentual 
no fluxo de alimentação ( em forma de degrau ) e se verificou o 
comportamento das demais variáveis que não se encontram amarradas*
34
Pode-se introduzir variações tanto no fluxo de alimentação, como 
na concentração do componente mais volátil neste fluxo, A pressão 
de funcionamento da torre pode também ser variada e verificar a 
influência desta sobre.as demais variáveis e assim por diante. Os 
resultados de algumas manipulações feitas são apresentados no ca­
pitulo seguinte.
Não se pode escolher aleatoriamente o grupo de variá - 
veis que serao fixadas e/ou variadas. Por exemplo, na simulação do 
regime transiente se o fluxo de alimentação F sair da condição 
do regime permanente ( introduzindo-se nele um determinado acrés­
cimo), caso o fluxo de mistura que deixa a torre como produto de 
fundo seja fixado, deve-se deixar que a massa de produto destila­
do varie livremente, pois caso contrário estar-se-ia simulando o 
inundamento da torre e sua capacidade volumétrica não foi defini 
da. Este exemplo, apesar de simples, pode ser extendido para as 
equações de energia e conservação da massa do componente mais vo­
látil. A representação do funcionamento de uma torre pode ser bem 
visualizaso através dos métodos gráficos de McCabe-Thiele e Pon - 
chon - Savarit que se encontram claramente explicados em Smith - 
(11) .
3.6 - Algoritmo usado
Quando o regime permanente está sendo simulado não se 
introduz variação alguma nas variáveis controláveis do sistema . 
Quando a simulação em regime transiente é feita, manipula-se com 
as variáveis externas sem incorrer em incoerência de ordem física. 
Em ambas as simulações tem-se um sistema de 46 equações e 46 incog 
nitas para âer resolvido. As equações de conservação da massa do 
componente mais volátil são equações diferenciais ordinárias não 
lineares, as equações de comporta são também não lineares, as pro 
priedades termodinâmicas da mistura são expressas em forma polino 
miai e assim por diante. Este sistema de equações que deverá ser
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resolvido simultaneamente^ê não-linear, e todas as variáveis en 
volvidas variarão ao longo do tempo» atê que um novo regime perma 
nente seja atingido. Por isto o método de Newton-Raphson foi esco­
lhido para resolver este sistema de equações não-lineares, à medi- 
dida que se caminha no tempo. 0 algoritmo empregado pode ser re - 
sumido nos seguintes itens;
a. A torre está operando em regime permanente, onde to - 
das as variáveis que definem este regime são conheci - 
das;
b. Um sinal externo I introduzido no sistema afetando as, 
sim as condições de operação estabelecidas pelo fun - 
cionamento em regime permanente;
c* A cada intervalo de tempo o método de Newton - Raph - 
son ê úsado para resolver o sistema de equações não - 
lineares e o incremento a ser feito a cada uma das va 
riáveis ê fornecido apôs a iteração;
d. Este processo de marcha, onde o método de Kewton - 
Raphson é usado em cada estação acrescentando os in­
crementos âs variáveis, é continuado até que se ob - 
tenha uma nova condição de operação da torre, que se 
rá um novo regime permanente.
0 tratamento dado a todas as equações, que permitiu o 
uso do método de Newton-Raphson, baseou-se na discretização dase - 
quações. A técnica usada é apresentada no Apêndice 3 do trabalho.
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4. R E S U L T A D O S
4.1 - Simulação do regime permanente
A simulação do regime permanente e tratada como um 
caso particular do regime transiente. O mesmo programa de computa­
dor é usado, em ambas as simulações. A operação do sistema deve sa­
tisfazer às 40 equações listadas no capítulo anterior e outras 6 
equações que fixam o valor da pressão de operação da torre, a mas­
sa de mistura na fase líquida acumulada no reservatório de conden­
sado, a massa de mistura que entra na torre como alimentação, a 
concentração do componente mais volátil nesse fluxo de alimentação, 
a massa de produto destilado e a taxa de calor fornecida ao gera - 
dor de vapor. Através do método gráfico pode-se avaliar o valor das 
40 variáveis restantes e assim assumir valores iniciais e iterar a 
té que a condição de regime permanente seja satisfeita. Quando os 
valores das 40 variáveis obedecerem a condição imposta pelo siste­
ma de equações já apresentado, deixando de variar com o tempo diz- 
se que o regime permanente foi atingido, ou seja, quando as 40 va­
riáveis ( 46 apresentadas na lista do capítulo anterior menos as 
6 apresentadas neste parágrafo ) apresentarem uma diferença percen 
tual de 0,1% quando calculadas nos instantes t+1 e t . Na simula - 
ção do regime transiente se conhece no instante inicial o valor das 
46 variáveis, sendo estes valores aqueles obtidos na simulação do 
regime permanente e certos sinais são impostos neste instante ini­
cial. Analisa-se então o comportamento da torre ao longo do tem -
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po ate que uma nova condição de regime permanente seja atingida.Fo 
ram adotadas as seguintes restrições para se fazer a simulação do 
regime permanente:
Pressão de operação
Taxa de calor fornecida ao
gerador de vapor
Fluxo de alimentação da
torre
Concentração da amonia nes 
te fluxo






Impostas estas restrições apresenta-se no quadro 1 o va­
lor admitido para cada uma das 46 variáveis e o valor calculado p£ 
lo programa:








do quando se 
estabelece o 
regime perma - 
nente
Unidade
01 E 17,58 17,58 lbm/min
02 LO 39,56 39,48 lbm/min
03 L1 39,56 39,48 lbm/min
04 L2 39,56 39,08 lbm/min
05 L3 11,98 9,60 lbm/min
06 L4 11,98 12,78 lbm/min
07 Vo 21,98 19,50 lbm/min
08 V.JL 21,98 19,60 lbm/min
09 V«c. 21,98 19,60 lbm/min
10 V3 21,98 22,78 lbm/min
11 V4 21,98 25,93 lbm/min
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12 L+o 3,725 3,724 lbm
13 Lî 3,725 3,724 lbm
14 3,725 3,865 lbm
15 3,199 3,139 lbm
16 3,199 3,218 lbm
17 T + lic 3,199 3,199 lbm
18 XB 0,1125 0,1170 lbm/lbm
19 X1 0,1125 0,1168 lbm/lbm
20 x„ 0,2725 0,2689 lbm/lbm
21 X3 0,4975 0,4611 lbm/lbm
22 X4 0,8400 0,8401 lbm/lbm
23 XD 0,9700 0,9677 lbm/lbm
24 Yl- 0,4000 0,4066 lbm/lbm
25 Y‘2 0,7150 0,7167 lbm/lbm
26 Y3 0,9025 0,8951 lbm/lbm
27 Y4 0,9700 0,9676 lbm/lbm
28 hlB 290,77 287,28 Btu/lbm
29 hXl 290,77 287,41 Btu/lbm
30 hV 173,58 175,92 Btu/lbm
31 hlF 91,05 91,03 Btu/lbm
32 hi 63,75 75,75 Btu/lbm
33 “ 4 54,40 54,54 Btu/lbm
34 83,50 82,98 Btu/lbm
35 hv^ 719,23 976,96 Btu/lbm
36 hv2 616,89 803,88 Btu/lbm
37 hv3 569,99 689,64 Btu/lbm
38 hv. 4 766,77 630,15 Btu/lbm
39 hvo 1 100,00 1 090,42 Btu/lbm
40 10 376,54 14 191,10 Btu/min
41 P 250,00 250,00 ps ia
42 L5 11,98 15,93 lbm/min
43 D 10,00 10,00 lbm/min
44 F 27,58 27,58 lbm/min
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45 Xp 0,4225 0,4225
46 qQ 17 587,08 17 587,08
4*2 - Simulação do regime transiente
As condições para a simulação do regime transien - 
te são as apresentadas no quadro 1 • vários testes foram feitos on 
de se procurou analisar tanto o comportamento, da torre de destila­
ção conforme impunha sobre ela diversos sinais de entrada como a 
precisão destes resultados* Estes sinais foram selecionados imagi- 
nando-se que a torre em estudo vá operar no sistema de refrigera - 
ção por absorção, ohde o fluxo de alimentação, a taxa de calor for 
necida ao gerador de vapor, o fluxo dè produto destilado, o flu - 
xo de produto de fundo e as respectivas concentrações de amonia nas 
tes fluxos bem como a pressão de operação da torre constituem pa - 
râmetros de grande importaância quanâo se deseja prover o ciclo de 
refrigeração por absorção de boas condições de funcionamento*
4*2*1 - Influência do incremento de tempo usado nas e - 
quações discretizadas
Nesta primeira análise de resultados deseja-se sa 
ber qual ê a influência do incremento de tempo usado nas equa - 
ções discretizadas, sobre a informação que se obtêm de cada variá­
vel* Como as equações foram discretizadas espera-se que este parâ­
metro do modelo matemático influencie nas respostas dinâmicas das 
variáveis* Espera-se que uma solução mais refinada ou precisa ê 
obtida quando Se usa incrementos de tempo cada vez menores* Mas 
na simulação digital deve-se manter um compromisso entre a preci - 
são desejada versus custo/hora máquina* Conforme se usasse um in - 
cremento de tempo ou outro foi notado aue o numero de iterações 




todo de Newton-Raphson não variava significativamente. Logo é fá - 
cil 'concluir que para se atingir uma nova condição de regime perma 
nente após a introdução de um sinal na torre, usando-se incremen - 
tos de tempo menores será consumido um tempo de computação maior • 
Testando o programa no computador IBM-360/40 para o incremento de 
tempo de 0,05 minuto gasta-se 6 horas de computação, enquanto para 
um incremento de 1 minuto gasta-se 1 hora ( nas mesmas condições cfe 
teste, realizado com um acréscimo no fluxo de alimentação de 10% )•
Para se testar a influencia do incremento de tempo so­
bre a informação obtida para cada variável foi adotado o seguin - 
te procedimento:
a. A condição inicial é fornecida pelos valores apresen­
tados no quadro 1, com a torre operando em regime per 
manente;
b. Perturba-se o regime permanente, acrescentado 10% ao 
fluxo de alimentação, mantendo-se fixas a pressão, a 
taxa de calor fornecida ao gerador de vapor, o flu - 
de produto destilado, a concentração de amonia no flu 
xo de alimentação e a massa de mistura acumulada no 
reservatório de condensado;
c. Apresenta-se em forma gráfica o acréscimo percentual 
sofirdo por .aquelas variáveis que apresentaram maior 
discrepáncias num dado instante, plotando-se na abs - 
cissa o tempo em minutos e na ordenada o acréscimo pa? 
centual, tomando-se como base a condição do regime par 
manente. Em cada gráfico é mostrado o tipo de sinalim 
posto ao sistema ( por exemplo, ACREF = 10%, quando a 
variável F ê acrescentada de 10% )}
d. Para se analisar a distorção na informação em um mes­
mo instante, toma-se como base a informação obtida u- 
sando-se o menor incremento de tempo, supondo que es­
ta seja a que mais se aproxima da solução exata.
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12 caso: Analise da variável B, cujo valor no regime permanente ê 
de 17# 58 lbirç/min*
No quadro 2 mostra-se os resultados obtidos para a varia 
vel B ao longo do tempo para diversos incrementos de tempo*
Quadro 2 - Comportamto da variável B
Tempo ( min )
Incrementos ( min )











No instante t=0,2 minuto, conforme se use incrementos de 
tempo de 0,05 $ 0,10 ou 0,20 minuto tem-se uma discrepância na in­
formação, comparada com aquela fornecida pelo incremento igual a 
0,05 minuto de:
20,08 - 20,25 __ = _
20.25
Para o incremento de tempo de 0,10 minuto e
19,78 - 20,25
20.25 X 100 2*32%
para o incremento de tempo de 0,20 minuto*
No instante t = 0,4 minuto pode-se fazer a mesma compa — 
ração conforme se use incrementos de tempo iguais a 0,05 , 0,10 , 
0,20 e 0,40 minuto e comparar a discrepância na informação toman -
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do-se novamente como base o incremento igual a 0,05 minuto;
20,32 - 20,33
20,33
x 100 = - 0,05 o//*
para o incremento de tempo igual a 0,20 minuto e
20,04 - 20,33
20,33
x 100 = - 1,42%
para o incremento de tempo igual a 0,40 minuto.
Ê mostrado na figura 15 o comportamento da variável B 
durante o tansiente. Para diversos incrementos de tempo usados no 
programa de computação a nova condição de regime permanente ê 
sempre obtida independente do incremento de tempo usado e esta no­
va condição de regime permanente I estabelecida com um mesmo acréjs 
cimo percentual na variável B independente do incremento usado, po 
is o processo iterativo so cessaria quando se atingisse a diferen­
ça de 0,1% nos instantes t+1 e t nos valores das 40 variáveis, co 
mo já foi dito.
Tem po (min)
Fig.15 - Comportamento da Variavel B
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22 caso: Análise da variável X , cujo valor no regime permanenB
te é de 0,1170 Ibm/lbm
No quadro 3 apresenta-se os valores obtidos na simula - 
ção para os instantes julgados de maior interesse, quando se dá en 
foque â análise da discrepância do sinal conforme se use diferen - 
tes incrementos de tempo.
Quadro 3 - Variável X^
Tempo ( min ) Incrementos ( min )








0,40 0,1289 0,1285 0,1278 0,1269
Tomando o incremento de 0,05 minuto como base nota-se que 
â medida que se usa incrementos maiores a informação num mesmo ins 
tante torna-se mais afastada. Estas diferenças ocorrem mais forte­
mente nos instantes iniciais e tendem a zero conforme o tempo pas 
sa. Este fato pode ser claramente mostrado com a apresentação das 
figuras 16, 17, 18 e 19, onde são mostrados o comportamento das va
riáveis x_ e X_. Isto acontece porque independentemente do tamanho 3 2
do incremento de tempo usado a nova condição de regime permanente 
ê sempre atingida.
A variável X representa a concentração do componente ma B “
is volátil no fluxo de mistura na fase liquida que deixa a torre ço 

















mento da variável X2 
conforme se use in­
crementos de tem - 
po iguais a 0,2 ou
1,0 minuto.
Tempo ( m in)
Fig,l7 - Comporta - 
mento da variável 
para incremento de 
tempo igual a 1,0 
minuto.
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Fig.18 - Comportamento da
variável X para incremen B —*
tos de tempo iguais a
0,2 e 0,4 minuto
Estas variáveis estão sendo apresentadas porque fo 
ram estas que apresentaram maior discrepância na resposta obtida na 
simulação dentre todo aquele grupamento listado no capítulo ante­
rior, Principalmente no início da contagem do tempo os desvios ve­
rificados são os maiores. Nenhuma oscilação no modelo matemático 
foi verificada durante o processo iterativo •
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Fig.19 - Comportamento da
variável X,, para incremen - E
tos de tempo iguais a 0,05 
e 0,10 minuto.
O 0,15 0 3 0  0,45 0,60 075  C £0 !£>5 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
T erapo ( m in)
4.3 - Resultados obtidos na simulação transiente pa 
ra vários sinais introduzidos na torre de dejs 
tilação.
Apresentados os resultados que mostraram a influen 
cia de se usar um incremento de tempo ou outro no programa de com­
putação, mostra-se nos itens seguintes o comportamento de diver - 
sas variáveis, conforme se introduz no sistema diversos tipos de 
sinais. Na apresentação destes resultados o seguinte procedimento 
ê adotado:
a, 0 incremento de tempo para todos os casos apre­
sentados ê igual a 0,4 minuto;
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b. Na abscissa dos gráficos ê plotadó o tempo em 
minutos e na ordenada o acréscimo percentual so 
frido pela variável ao longo do tempo, toman - 
do-se como base o seu valor na condição de regi^  
me peramanente apresentado no quadro 1 ;
c. Em cada gráfico e mostrado o tipo de sinal que 
foi introduzido de forma abreviada ( tal como : 
ACREXF : representando um acréscimo na variável 
X , ACREP: representando um acréscimo na variá- 
vel P e assim por diante. )
4.3.1 - Acréscimo na concentração da amonia no flu 
xo de alimentação de 20%.
Mostra-se nas figuras 20, 21 e 22 a influencia do 
acréscimo da concentração da amonia no fluxo de alimentação sobre 
as concentrações dos fluxos de liquido e vapor. Tanto o fluxo de 
liquido como o de vapor tornam-se mais ricos em amonia pelo fato de 
se alimentar a torre com fluxos mais ricos em amonia, como era es­
perado, mesmo mantendo a pressão do sistema e a taxa de calor forne 
cida ao gerador de vapor constantes. A nova condição de regime per 
manente apresentará fluxos mais ricos deste componente.
48
Fig.22 - Comportamento das 
variáveis Y^ e para um en 
.riquecimento na concentração 
do fluxo de alimentação em 
20% .
4.3.2 - Decrescimo da concentração de amónia no flu 
xo de alimentação de 20% •
Mostra-se nas figuras 23, 24 e 25 a influência de 
se empobrecer o fluxo de alimentação da torre do componente mais vo 
látil ( amonia ) .A nova condição de regime permanente, contraria- 
riamente ao item anterior, se estabelece com fluxos embobrecidos das 
te componente.
Fig,23 - Comportamento da va 
riável Y para um empobreci- 
mento em X de 20% .
r
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O 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8,0 8,8
Tempo (min.)
Fig.24 — Comportamento das varia-
V  XB e x3 •
Fig.25 - Comportamento das 
variáveis Y2 e
4.3*3 - Influencia da variação da pressão do sis - 
. . tema.
Apresenta-se os resultados obtidos para acréscimo e 
decréscimo na pressão de operação da torre. Os resultados apresen­
tados nas figuras 26 e 27 foram obtidos variando-se a pressão de 
20% e -20% respectivamente, A informação substancial que as figu - 
ras estão a mostrar ê que a pressão sendo variada desta ordem não 
afeta as concentrações dos fluxos de líquido e de vapor de forma e 
xagerada.
A maior variação verificada dentre todas as curvas 
mostradas tanto na figura 26 como na figura 27 foi notada no flu - 
xo onde sua concentração X^  sofreu um acréscimo percentual de 
7»5% comparado com o valor que ele apresentava na condição de re 
gime permanente anterior.
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Fig.26 - Influência nas diver - 
!sas concentrações da torre pa - 
ra ura acréscimo na pressão de 20%
Fig.27 - Influência nas diver - 
sas concentrações da torre pa - 
ra um decréscimo na pressão de 
20% .
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4.3*4 - Influência da variação da taxa de calor 
fornecida ao gerador de vapor.
0 primeiro teste foi feito acrescentando-se um in - 
cremento a esta taxa de calor de 50%. Como o fluxo de alimentação 
(F) e o fluxo de produto destilado (D) foram mantidos constan - 
tes, o fluxo de fundo (b) fica automaticamente amarrado. Assim a 
influência deverá ser verificada somente nos fluxos internos â 
torre. Como os fluxos de vapor e liquido se processam em sentidos 
opostos, para que seja respeitados o princípio da conservação da 
massa, deverá ocorrer acréscimos tanto nos fluxos de vapor como nos 
fluxos de liquido. Isto ê mostrado na figura 28.
Uma maior solicitação ê 
requerida no condensa - 
dor de refluxo, mostra­
da na figura 30 e o flu 
xo de vapor que saira çe 
lo topo da torre apresen 
tou um acréscimo percen 
tual pouco sensível na 
nova condição de regime 
permanente, conforme a 
Fig.29 mostra, levando- 
se em consideração que a 
taxa de calor forneci - 
Fig.28 - Comportamento dos fluxos inter da pelo gerador de vapa?
nos da torre. apresentou uma elevação
substancial.
As figuras 29 e 30 mostram o comportamento das con 
centrações de amonia nos fluxos V^ , e 1^  durante o transiente ,
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comprovando assim que a nova condição de regime permanente nao a- 
presentará produto de topo mais rico em amonia somente com a eleva 















A C R E Q R  « 5 0 %  ~|
-
. 1 , J_1_1_1— 1— 1—J__i_!__i_1—* 1 «_1— i— 1 i .
Fig.29 - Comportamento da 
variável Y^ *
0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8,0 8,8 
Tempo ( min )
Fig.30 - Comportamento da
variável q„ • c
Fig.31 - Comportamento da
variavel X^  e da variavel 
xi •
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Diminuindo a taxa de calor fornecida ao gerador de vapor em 20% o 
argumento adotado no parágrafo anterior ê endossado pela apresen - 
tação das figuras 32 , 33 e 34: os fluxos de liquido e vapor inter 
nos são diminuídos ( não na mesma proporção porque o sinal, apesar 
de contrário, não tem a mesma intensidade), a taxa de calor retira 
da do condensador de refluxo é diminuida e novamente não ê nota - 
da variação sensível na concentração da amonià no fluxo de vapor 
que atinge o topo da torre (Y^ )«
Fig.32 - Influencia da di 
minuição da taxa de calor 
do gerador de vapor nos 
fluxos internos.
Fig.33 - Influência da di_ 
minuição da taxa de calor 
fornecida ao gerador de 
vapor sobre as concentra­
ções .
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Fig.34 - Influência sobre 
a taxa de retirada de ca 
lor no condensador de re 
fluxo.
4.3,5 - Influência de impor sobre o sistema si - 
nais de grande magnitude,
Para se verificar o comportamento da técnica utili 
zada na simulação foi introduzido vun tipo de sinal que se espera , 
não aconteça na pratica, em condições normais de operação, 0 obje­
tivo deste teste ê verificar se a convergência do problema, com o 
algoritmo usado, não seria afetado, 0 tipo de sinal escolhido con­
sistiu em aumentar o fluxo de alimentação da torre de 100%: a fi - 
gura 35 mostra o comportamento das variáveis B e • Como o fluxo 
de álimentação e fornecido à torre no estado de líquido saturado , 
o fluxo de fundo (B) sofreu um acréscimo percentual elevado e o 
fluxo L^ , que se encontra acima da alimentação sofreu menor influen 
cia uma vez que o calor do gerador de vapor manteve-se constante , 
Os fluxos de líquido e vapor que se encontram abaixo da alimenta - 
ção quanto à composição de amonia ( Fig.36 ) foram enriquecidos • 
Novamente o fluxo de vapor que atinge o topo da torre (V^ ) ê pouco 
afetado como mostra a Fig.37 , No estágio de alimentação verifica- 
se o maior acómulo de massa na nova condição de regime peramanente 
sendo este resultado apresentado na Fig.38 , 0 modelo matemático a 
presentou o mesmo comportamento ao longo das iterações, não se ve-
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rificando, mesmo com um sinal deste tipo, nenhum tipo de oscilação.
Fig.35 - Comportamento das varia- 
veis E e Lg »
Fig. 36 - Comportamento das concen 
trações nos fluxos de líquido.
Tempo (min)
Fig*37 - Influencia nas concentra 




ACREF  * 100%
f
rr . 1 . 1 . 1 . 1 . . .  1 j-i. 1 . 1 . 1 . 1 , 1 . L i _
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8 5£
Tempo (min)
Fig.38 - Massa acumulada no estágio 2 
no novo regime permanente.
4.3.6 - Testes para sinais de entrada combinados.
Controla-se agora a torre com o seguinte procedi - 
mento, forçando que parte do fluxo de alimentação seja elevado atê 
o condensador de refluxo:
- Fluxo de alimentação
- Concentração da amonia neste 
fluxo
- Taxa de calor fornecida ao ge 
rador de vapor
- Pressão de operação da torre
- Fluxo de produto de fundo








Nota-se que o fluxo do produto destilado que atê a 
qui era mantido constante agora foi liberado. Os resultados obti - 
dos mostram que o fluxo do produto destilado é realmente acrescido 
e que uma maior solicitação ê verificada na taxa de calor retirada
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do condensador de refluxo ( Fig.39 ) e ainda mais, que este ti - 
po de artifício não implica obrigatoriamente em enriquecimento dos 
fluxos de vapor e líquido que escoam em sentidos opostos dentro da 
torre como mostram as figuras 40 e 41 •
ACREB =0 ,0%  
ACREF =20 %  
ACREQR * 20 %  
ACfcEP =0 ,0%  
ACRELC = 0,0 %  
ACREXF= 10 %
i JL
“O 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8P  
Tempc (min.)
Fig.39 - Comportamento 








Fig.40 - Comportamento das 
variáveis X^  e X^  •
ACREB * 0,0 %
ACREF «20 %
ACREQR *20 %
ACREP « 0 , 0  %







> . 1 . .1 . 1 ! . 1 . 1 1 . t . -
lw wr '■'» * 'r- »
Tempo (min.)
-Fig.41 - Comportamento das . #variaveis Y^ e Yg •
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5. C O N C L U S Ü E S
5.1 - Quanto â modelação matemática proposta, procurando represen­
tar um fenomeno físico de grande complexidade como o proces­
so de destilação de mistura binária, pode-se concluir que as 
informações obtidas, dentro das limitações impostas pelas hi 
pôteses assumidas ê satisfatória, 0 problema se torna mais oo*n 
plexo, se se desejar estudar os processos de transferência de 
massa e energia que ocorre em cada estágio da torre e por is
<
to foi admitida uma determinada eficiência para cada está - 
gio. somente o estudo do processo de transferência de mas - 
sa e energia em um único estágio , justifica um estudo de 
grande profundidade.
5.2 - Admitindo-se que as hipóteses assumidas sejam compatíveis com
a realidade física do fenomeno estudado, a modelação matemá- 
. tica usada ê de grande utilidade na análise do processo de 
destilação da mistura água - amónia e o modelo adotado po - 
de ser estendido para outras misturas binárias, desde que se 
conheça suas propriedades termodinâmicas,
5.3 - Quanto à convergência do método, em nenhum caso testado no­
tou-se qualquer problema de oscilação. 0 problema da conver­
gência para um novo regime permanente não está limitado pe - 
las equações constitutivas do modelo matemático, mas
sim pelo algoritmo usado para resolvê-lo. Desde que as limi­
tações inerentes ao próprio algoritmo ( principalmente quan­
to aos valores iniciais ), sejam respeitadas, espera-se que
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o comportamento da simulação apresente resultados semelhan - 
tes.
5.4 - Como este estudo foi feito visando a aplicação do progra - 
ma para se estudar uma torre de destilaçao que sera utiliza­
da num sistema de refrigeração por absorção, de um modo ge - 
ral pode-se concluir que a concentração do produto destilado 
não e comprometida com os diversos sinais que serviram de tes 
te ao sistema.
5*5-0 tamanho do incremento de tempo que se usou nas discretiza- 
ções, em toda a faixa testada não distorceu as informações^ 
namicas do sistema de forma relevante. Essas discrepanciasck 
ordem puramente matemática não devem ser analisadas isolada­
mente. Erros são introduzidos nas informações das proprieda­
des termodinâmicas fornecidas ao programa de computação ao 
se usar polinomios ajustados em lugar de tabelas das proprÍ£ 
dades da mistura. Acima disso, deve-se discutir com profundi^  
dade ate que ponto as hipóteses assumidas são coerentes com 
a fenomenologia física do problema.
5*6 - 0 uso de torres de destilação para separar componentes de 
uma mistura não possiblita a obtenção de componentes 100% pú 
ros. A pureza do produto destilado se torna maior quanto mai 
or for o número de estágios usados. A simulação digital veio 
confirmar este fato, pois desde que se estude uma torre com 
número de estágios fixos a priori, não se consegue elevar de 
forma significante esta pureza.
5.7-0 estude feito pode ser classificado como um passo inicial 
dentro do vasto e complicado processo de destilação. A
simulação digital constitui numa ferramenta altamente va - 
liosa para se analisar este tipo de processo.
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5.8 - Para se chegar a estes resultados apresentados no capítu -
lo 4 foram desenvolvidos 3 programa^ partindo-se de hipóte­
ses mais modestas até se atingir este estágio de complexidêi 
de. Foram estudadas as hipóteses do método de McCabe - Thie 
le para se estudar o regime permanente desta torre escolhi­
da neste trabalho, concluindo-se que aquelas hipóteses, se 
aplicadas â mistura água - amonia não produzirão bons resul­
tados.
5.9 - Como sugestão, deixa-se em aberto, para trabalhos futuros ,
o estudo de um sistema de controle a ser usado na torre de 
destilação a ser empregada no ciclo de refrigeração por ab - 
sorção, com base nos resultados e informações que este pro - 
grama oferece. Apesar de ter sido apresentado resultados e 
informações de forma gráfica para poucas variáveis, tem-se a 
cada instante informações de todas as 46 variáveis consti - 
tuintes do sistema de equações.
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A P Ê N D I C E  1
PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA MISTURA ÃGUA-AMOHIA
Jain cc Gable (10) ajustaram polinomios para as 
curvas de saturação da mistura água - amonia baseados nas tabe 
las do IGT - Institute of Gas Tecnology (12). Os polinomios utili­
zam a pressão de saturação e a concentração do componente mais vo­
látil na fase liquida como variáveis independentes.
Os polinomios ajustados são:
T = Px (X,P)
. hl = P2 (X,T)
Y = P3 (X,P)
hv = P4 (Y,T)
onde:
T - Temperatura de saturação 
hl - Entalpia especifica da mistura na fase 
liquida
Y - Concentração do componente mais volátil 
na fase vapor
X - Concentração do componente mais volátil 
na fase liquida
• P - Pressão de saturação
hv - Entalpia especifica da mistura na fase 
vapr.
5.ra as faixas de pressão comumente usadas na tor­
re de destilação, que opera com a mistura água - amonia, Jain & 
Gable apresentam os seguintes polinomios:
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T = ((((-240,11X + 346,31)X - 27,120)X + 166,94)x - 535,76)X 
+ (0,038339 - 0,18053 3-03 P)X,P + 305,04 + (0,44631) - 
0,24234 E—03) P
hl = ((((561,86X - 1929,6)X + 2343,3)X - 324,4l)X - 
103,43)X - 76,824 + 1,12703T
v = 1,0 - ( 1.P - >: ) E
onde:
S = ((((10,749X - 17,369)X + 4,0279)X - 1,3086)X +
2,5622E-03.P.X)X - 4,256E-03.P + 7,1588
hv ss ((( -1342,65Y + 2954,4)Y - 2485,3)Y + 391,37)Y +
1080,0 + 8,3703-09.T4 + (((-3,7752E-05.T +
0,027252)T - 5,9429)T) (1,0 - Y )2 - 3,1313
Esses polinómios foram usados no trabalho para se 
expressar as propriedades termodinâmicas da mistura, onde se admi­
tiu condições de saturação.
0 polinomio hl ■= P2(X,T) e hv = P4(Y,T) foram usa - 
dos nas equações (30) atl (40), descritas no capitulo 3.
A temperatura de saturação não foi colocada como va 
riável, sendo calculada quando necessária. Como a eficiência adotei 
da para os estágios foi 70% e não 100%, o liquido e o vapor que d^ ei 
xam cada estágio não estâo em equilíbrio. Por este fato deve-se cal 
cular o v&lor da temperatura do "líquido1' que se encontra em equi 
líbrio com este vapor. A temperatura do vapor não ê a mesma do lí­
quido. Logo deve-se procurar um líquido que estaria em equilíbrio 
com este vapor, calcular esta temperatura de saturação do vapor , 
para depois calcular liv = ?4(Y,T). Este procedimento foi adota — 
do nas equações que calculam a entalpia de saturação dos fluxos de 
vapor.
Ainda pelo fato de se adotar eficiência nos está -
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gios igual a 70%, nas equações (20), (21), (22) e (23), tem-se:
Y '" — Y 0,70 = N N—1
*
Y - Y N N—1
ou 0.70Y* + 0,30Yk-1 = YN
e nestas equações de eficiencia colocou-se Y função de
X.T, usando o polinomio Y = P. (X.P).N 3
Para se calcular a entalpia da mistura na fase 1
quida, no estado de saturação, determinou-se diretamente a tempe -
ratura com o polinómio T = P (X,P) e com o valor de T calculou -
se hl = P2 (X,T)«
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FORMA DA EQUAÇÃO DE COMPORTA USADA NA SIMULAÇÃO
Foi adaptada a equação de Francis citada em Smith
(11), à página 486, colocando-se L = f(L*), ou seja, os flusos deí>»
liquido em função da massa acumulada sobre cada bandeja. A equa - 
ção de Francis apresentada por Smith (12) apresenta a forma:
hQw = 0,48 (q/lw)2/3
onde:
q - vazão em GPM
- Altura de liquido sobre a comporta
1 - Comprimento da comporta em polegadas.
A torre escolhida para estudo tem:
\  - 3,0 pol 
lv - 2,6 pol
Ãrea da bandeja - 44,65 pol^ 
onde: h e a altura da comporta.
Admitindo-se uma densidade media da mistura água -
r\
amonia, na fase liquida, igual a 35,69 lbm/pê-3 e admitindo-se que 
a massa acumulada sobre a bandeja seja igual à massa que vai da su 
perficie da bandeja ati a altura da comporta, mais a massa que se 
encontra acima da comporta, pode-se desenvolver uma expressão pa - 
ra o fluxo de líquido em lbm/min função da massa acumulada ( L+ ) 
sobre a bandeja expressa em lbm. Esta equação apresenta a seguin - 
te forma:
A P Ê N D I C E  2
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+ 3/237,296( 1,0844Lk - 3,0) 7
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A P Ê N D I C E  3
DISCRSTIZAÇSO DAS EQUAÇÕES
A técnica aplicada foi a seguinte:
a - Equações do balanço de massa de mistura ( equações (l) < 
do capitulo 3 ) apresentadas na forma:
,1T +
£-=L - L + V - Vdt N+l N N—1 N
discretizando obtém-se:
T ^ 1 -+1~N .t Art+1 -t A.
t L'n +1 + ^N+l “ ~ "^ N +
vt A T7t+l t A ,rt+l
i\—1 í\—1 i\ IM
b - equação (6):
L =■ E + V o o
discretizando tem-se:
* t-‘-1 t * t+T t k f+l. t + ÒJL = E + Ab + V + A.VJ_. o o oo
c - Equações do balanço de massa do componente mais volátil
ções (8) a (13) ) apresentadas na forma: 
d(L„X,T)
L X - L X + V Y - V 




( t f + A t f 'f l ) < 4 + a 4 +1> -
+ A £ i >  <xi r  a O  -
(*C, + A  l ) (x + Ax ) +
ls i\ IV
(v“ + A vt+1) (Yt + A Yt+1) - v K-l N—1 '‘ K-l N-l
Cv); + Avf,+1) (y! + i í 1)
d - Equações de comporta ( equações (14) a (18) ) apresentadas na 
forma:
L = 37,296(1,08441.* - 3 t O ) ^ 2iv i\
discretizando obtem-se:
4à
LÍT + A L?.+1 = 37,296( l,0844(LT+t + A L * t+1) - 3,0)'i-í i\ I-Í iV
e - Equações de eficiência Murphree dos estágios ( equações (19) a 
(22) ) apresentadas na forma:
E ^ - V  =  Y  -  Y7«? -7J "IU ix
*
Y - Y *- . T ■** Tl\ J.-«— 1
como a Ei-?/ foi admitida igual a 70% para todos os estágios, 
tem-se:
*
0,70Yk + 0,30YN-1 YK
Y>t foi substituído por X,T como justificado no Apêndice 1 , ou
seja, Y„ = ? (X..,P). Ko polinomio P (Xt.,P) colocou-se (X~ +
t • i ** t  ^ lV iV
ÁX„T ) em lugar de X e (P + A p tT*) em lugar de P. Y,_ foii\ i\ i\ — l
discretizado e passou a apresentar a forma: Yy7 =
Yl e Y = Yt + Á Y t+1,X : ^ - T.T 1 - -J.J *
e - Equações da controle. Para o fechamento do sistema de eaua
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ções são usadas 6 equações de controle para fixação ou mani­
pulação de variáveis. A forma dessa equações ê a seguinte:
F = K ( onde K e uma constante)
Assim o fluxo de alimentação está operando em regime permanen 
te. Para imprimir nele um acréscimo em degrau, utilizou-se a 
seguinte técnica algébrica:
Fl + AF = K t ACREF 
ou A fU1 = acrsf (3.1)
Pelo método de Kewton-Raphson a equação (3.1) é apresentada 
na forma:
f (n) =ÀFt+1 - ACREF
Fara imprimir uma variação em degrau no fluxo de alimenta - 
ção faz-se ACREF diferente de zero. Caso se deseje manter o 
fluxo de alimentação constante ( amarrado ) faz-se ACREF jl 
gual a zero. Raciocínio análogo é feito para as outras equa­
ções de controle.
*Observação: 0 superescrito jt refere-se sempre ao instante em que 
a.variável é conhecida e t+1 ao instante em que a va­
riável deve ser determinada, ou seja, estas são as in 
cognitas do processo iterativo.
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